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摘 XE: 全 球 气候 变化 与 人 为 活动 等 因素 导致 的 生物 多 样 性 丧失 , 引起 了 全 球 各 界 对 生物 多 
样 性 保护 的 高 度 关 注 。 传 统 生 物 多 样 性 保护 主要 对 物种 、 特 有 种 、 受 威胁 物种 的 种 类 组 成 及 
其 分 布 模式 开展 研究 , 忽视 了 进化 历史 在 生物 多 样 性 保护 中 的 作用 。 云南 是 全 球 生 物 多 样 
热点 地 区 的 交汇 区 , 生物 多 样 性 的 保护 历来 受到 广泛 关注 , 为 了 更 好 地 探讨 云南 生物 多 样 性 
的 保护 措施 ， 该 研究 以 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 物种 为 研究 对 象 ， 基 于 物种 间 的 演化 关系 ， 结 
合 其 地 理 分 布 ， 从 进化 历史 的 角度 探讨 物种 、 特 有 种 、 受 威胁 物种 的 种 类 组 成 及 系统 发 育 组 
成 的 分 布 格局 , 并 整合 自然 保护 地 的 空间 分 布 , 识别 生物 多 样 性 的 重点 保护 区 域 . 结 果 表 明 : 
云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 .特有 种 及 受 威胁 物种 的 物种 密度 与 系统 发 育 多 样 性 均 显著 正 
相关 ; 由 南 向 北 ， 标 准 化 系统 发 育 多 样 性 逐渐 降低 ; 云南 南部 、 东 南部 、 西 北部 是 云南 被 子 
植物 菊 类 分 支 的 重点 保护 区 域 , 加 强 这 些 区 域 的 保护 , 将 最 大 化 地 保护 生物 多 样 性 的 进化 历 
史 和 进化 潜能 。 由 此 可 见 , 融合 进化 历史 信息 的 植物 多 样 性 格局 分 析 不 仅 有 助 于 更 加 深入 地 
理解 植物 多 样 性 的 形成 与 演变 ， 也 为 生物 多 样 性 保护 策略 的 制定 提供 更 多 的 思路 。 
关键 词 : 物种 丰富 度 ， 特 有 种 ， 受 威胁 物种 ， 进 化 历史 ， 生 物 多 样 性 保护 
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Abstract: Biodiversity conservation has attracted much attention around the world due to species 
extinction risks resulting from global climate change, human activities and so on. Traditional 
attempts to biodiversity conservation typically focus on the analyses of taxonomic composition 
and its distribution pattern, often ignoring the rich context that evolutionary history can provide. 
As the intersection area of global biodiversity hotspots, the biodiversity conservation in Yunnan 
has been widely concerned. To better protect biodiversity in Yunnan, we combine data on the 
distributions and phylogenetic relationships of species from asterides in Yunnan angiosperms flora, 
explore how taxonomic composition (including species, endemic species, and threatened species) 
and phylogenetic diversity vary across the different geographic regions in this area. And then 
integrating the distribution of nature protected areas with data of taxonomic and phylogenetic 
composition, we identify the key areas for biodiversity conservation. As expected, phylogenetic 
diversity was well correlated with taxonomic richness for species, endemic species, and threatened 
species among the geographic regions. Using null model analyses, we found the standardized 
effect size of the phylogenetic diversity decreases gradually along the latitude gradient in Yunnan. 
We suggest that the southern, southeastern, and northwestern Yunnan should be the biodiversity 
priority areas since they may help maximize the protection of evolutionary history and potential 
for Yunnan angiosperm flora. Our results show that the integration of phylogenetic information 
can help us to better understand the formation and development of plant diversity, and provide 
more clues for biodiversity protection. 
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生物 多 样 性 是 区 域内 所 有 物种 的 自然 组 合 , 它 与 人 类 的 衣食 住 行 紧密 关联 .不 同 的 区 域 ， 
由 于 地 质 历 史 、 生 态 环境 、 经 济 发 展 等 因素 的 不 同 ， 生 物 多样 性 的 种 类 和 组 成 大 相 径 庭 ， 如 
约 占 陆 地 面积 四 分 之 一 的 山地 包含 世界 一 半 以 上 的 物种 , 热带 地 区 拥有 异常 丰富 的 物种 多 档 
TE (Brown, 2014; Rahbek et al., 2019; Kougioumoutzis et al., 2021) 。 对 这 类 现象 形成 原因 的 


解释 ， 是 生态 学 和 生物 地 理学 研究 的 核心 问题 ， 也 是 保护 生物 学 关注 的 重要 议题 (Gaston, 


TH 


2000; Kreft & Jetz, 2007; Quintero & Jetz, 2018) . 


关于 生物 多 样 性 分 布 格局 的 研究 ， 最 早 可 追溯 至 德国 地 理学 家 Humboldt 探讨 植物 多 样 
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性 随 纬度 和 海拔 梯度 的 变化 (Morueta-Holme et al., 2015) 。 之 后 ， 利 用 物种 丰富 度 指标 ， 
Kreft & Jetz (2007) 研究 了 维 管束 植物 的 全 球 分 布 格局 ， 结 果 表 明 物 种 多 样 性 由 赤道 向 两 极 
逐渐 递减 。 近 年 来 ，DNA 测序 技术 的 发 展 和 区 域 性 生命 之 树 的 构建 ， 为 从 进化 历史 的 角度 
探讨 生物 多 样 性 的 分 布 格局 及 其 形成 原因 提供 了 新 的 方法 和 途径 (Lu et al., 2018; Qian, 2018; 
Mishler et al, 2020〉。 系 统 发 育 多 样 性 (phylogenetic diversity, PD〉 是 生物 多 样 性 进化 历史 
研究 中 最 常用 的 指标 , 它 是 区 域内 系统 发 育 树 上 所 有 物种 的 校长 之 和 Faith, 1992) 。Forest 
等 (2007) 研究 南非 好 望 角 植 物 区 系 时 ， 最 早 将 系统 发 育 的 指标 纳入 生物 多 样 性 研究 ， 在 中 
E, Lu 等 (2018〉 从 进化 历史 的 角度 ， 对 中 国 被 子 植物 多 样 性 的 时 空格 局 进行 研究 ， 结 果 
表明 中 国 东西 部 植物 区 系 的 系统 发 育 组 成 不 一 致 ， 东 部 系统 发 育 多 样 性 相对 较 高 , 西部 系统 
发 育 组 成 相对 较 低 。 特 有 种 Cendemic species) 是 局 限 分 布 于 特定 区 域内 的 物种 ， 直 接 反映 
物种 组 成 在 空间 上 的 变化 ， 对 揭示 区 域 生 物 多 样 性 的 分 布 格局 和 形成 演变 起 着 重要 的 作用 
LO) (Crisp et al., 2001; 黄 继 红 等 , 2013 . Mishler 5& (2014) 基于 对 澳大利亚 金 合 欢 属 (4cacia) 
特有 种 的 研究 ,识别 出 该 属 在 澳洲 的 新 特有 和 十 特有 中 心 ,以 此 推断 不 同 区 域 生 物 多 样 性 的 
进化 历程 不 同 。 男 外 ， 特 有 种 本 身 所 具有 的 典型 性 和 代表 性 ， 使 其 倍 受 保护 生物 学 家 青睐 ， 
被 广泛 应 用 于 生物 多 样 性 热点 地 区 及 优先 保护 区 的 识别 (Brooks et al., 2006; Huang et al., 
2016) > WRI EEr (Conservation International) 根据 不 同 地 区 特有 种 的 分 析 识别 出 全 球 36 
个 生物 多 样 性 热点 地 区 。 此 外 ， 由 于 全 球 气 候 变化 、 人 为 活动 等 因素 的 影响 ， 生 物 多 样 性 面 
临 严重 的 威胁 (Thomas et al., 2004; Brandt et al., 2019) 。 为 全 面 评估 生物 多 样 性 的 受 威胁 状 
态 ， 世 界 自然 保护 联盟 (IUCN ) 对 物种 的 濒危 程度 进行 了 划分 Miler et al., 2007) 。 通 过 
研究 濒危 物种 的 分 布 格局 可 为 探讨 生物 多 样 性 对 未 来 气候 变化 的 响应 及 开展 生物 多 样 性 保 
护 提 供 重 要 支撑 (Pimm et al, 2014) 。 如 Zhang & Ma (2008) 通过 对 中 国 受 威胁 植物 的 保 
护 空 缺 进行 分 析 ， 识 别 出 12 个 优先 保护 的 区 域 ， 以 此 为 新 时 期 生物 多 样 性 保护 方案 的 制定 
提供 新 的 依据 。 

随 着 数据 资料 的 积累 和 开放 共享 , 从 多 角度 探讨 生物 多 样 性 的 分 布 格局 为 全 方位 理解 生 
物 多 样 性 的 形成 及 保护 提供 了 重要 线索 。 然 而 ，Orme 等 〈2005) 在 研究 全 球 鸟 类 的 物种 、 
特有 种 、 受 威胁 物种 丰富 度 的 分 布 格局 时 发 现 ,在 不 同 的 研究 视角 下 ， 生 物 多 样 性 的 分 布 模 
式 并 不 完全 吻合 。 因 此 ， 有 必要 选取 不 同 的 类 和 群 ， 从 不 同方 面 开展 共同 研究 ， 以 全 面 认识 生 
物 多 样 性 的 分 布 格局 和 形成 原因 ， 从 而 为 生物 多 样 性 保护 策略 的 制定 提供 更 精准 的 信息 。 

云南 是 中 国 植物 物种 、 特 有 种 及 受 威胁 物种 数量 最 为 丰富 的 区 域 C(Wu et al., 1994-2012; 


李 锡 文 ，1985，1994; Huang et al., 2016) ， 位 于 全 球 生 物 多 样 性 热点 地 区 喜马拉雅 、 印 度 - 
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Af. PEPE RS LSA ASULDX (Myers et aL, 2000) 。 云 南 被 子 植物 谱系 组 成 多 样 ， 包 含 木 
兰 分 支 (magnoliids) 、 单 子叶 分 支 (monocots) 、 菊 类 分 支 (asterids ) FBP (rosids) 
等 多 个 重要 演化 支 系 (APG IV, 2016) 。 其 中 ， 菊 类 分 支 是 云南 植物 区 系 组 成 中 种 类 最 为 丰 
富 、 分 布 最 为 广泛 的 演化 支 , 包括 唇 形 目 (Lamiales)、 杜 鹏 花 目 (Ericales)、 菊 目 (Asterales)、 
龙 胆 目 〈Gentianales) 等 13 个 目 ， 种 类 组 成 约 占 云南 被 子 植物 多 样 性 的 25% CE 
1977-2006) 。 所 含 种 数 较 多 的 科 有 菊 科 〈Asteraceae) . [EE FE (Lamiaceae) 、 杜 鹏 花 科 
(Ericaceae) 等 , 所 含 种 数 较 多 的 属 有 杜 鹏 花 属 Rhododendron) ~ 575158 (Pedicularis) 、 
报 春 花 属 (Primula) 等 。 云南 被 子 植物 菊 类 分 文 植 物 涵盖 基 木 、 灌 木 、 草 本 、 采 本、 寄生 、 
腐生 等 多 种 生活 型 (吴征 锐 ，1977-2006) 。 菊 类 分 支 中 山茶 科 的 木 荷 属 (Schima)〉) 、 山 茶 
J& (Camellia) , PERSER HEESE (Rhododendron) ， 冬 青 科 的 冬青 属 Uler) 等 多 是 云 
南 植被 构成 中 的 主要 建 群 种 〈 李 锡 文 ，1985; 朱 华 ，2021) 。 该 研究 以 云南 被 子 植物 菊 类 分 
支 为 研究 对 象 , 基于 物种 间 的 演化 关系 , 结合 其 地 理 分 布 信息 , 从 进化 历史 的 角度 探讨 物种 、 
特有 种 及 受 威胁 物种 的 分 布 格局 ， 旨 在 回答 以 下 科学 问题 : (1) 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 
物种 、 特 有 种 、 受 威胁 物种 的 物种 多 样 性 与 系统 发 育 多 样 性 是 否 具 有 相同 的 分 布 格局 ? (2) 
云南 被 子 植物 菊 类 分 支 多 样 性 分 布 格局 的 形成 原因 是 什么 ? 


1 材料 与 方法 
2 1.1 研究 地 区 

© 云南 地 处 中 国 西南 ， 位 于 973139"—10611'47" E, 21°8'32"—29°15'8" N。 晚 第 三 纪 末 
- 至 第 四 纪 初 以 来 的 大 规模 山体 隆 升 和 深刻 的 高 原 解体 ， 导 致 境内 河谷 深 左 、 地 势 高 符 ， 整 体 
G 呈 西 北向 东南 倾斜 〈 杨 一 光 ，1990) 。 因 受 印度 洋 西南 季风 及 太平 洋 东南 季风 的 影响 ， 气 候 


有 具有 干 湿 季 分 明 、 降 水 丰沛 、 年 温差 小 、 日 温差 大 等 特点 《〈 王 宇 ，2006) 。 正 是 这 种 复杂 的 
也 形 地 貌 加 之 丰厚 的 水 热 条 件 ， 造 就 了 云南 丰富 多 样 的 植物 区 系 种 类 〈 吴 征 匀 等 ，1987) 。 
1.2 数据 来 源 

以 《云南 植物 志 》 和 《云南 省 生物 物种 名 录 (2016 版 ) 》 为 蓝本 ， 根 据 被 子 植物 系统 
发 育 分 类 系统 界定 的 科 属 范畴 CAPG IV, 2016) ， 利 用 Flora of China, The Plant List. Plants 
of The World. CVH, NSI 等 物种 名 称 及 标本 信息 库 ， 修 订 物 种 名 称 、 确 认 物 种 县 域 分 布 ， 
排除 外 来 种 和 栽培 种 ， 构 建 精准 的 云南 野生 被 子 植物 菊 类 分 支 物 种 数据 库 。 

依据 物种 地 理 分 布 信息 , 将 仪 在 云南 省 内 分 布 的 物种 称 为 云南 特有 种 , 而 将 局 限 分 布 于 
某 一 特定 县 域内 的 物种 称 为 狭 域 特有 种 。 


w 


依据 《中 国 高 等 植物 红色 名 录 》《 覃 海宁 等 ，2017) ， 整 理 云 南 被 子 植物 菊 类 分 支 中 的 
极 危 物种 (critically endangered, CR) 、 濒 危 物 种 (endangered, EN) 和 易 危 物种 (vulnerable, 
VU) ， 并 将 其 统称 为 受 威胁 物种 。 

1.3 系统 发 育 树 构建 
将 来 自 GenBank 的 DNA 数据 和 Open Tree of Life 相 结合 得 到 的 GBOTB 系统 发 育 树 作 


为 骨架 树 (Smith & Brown, 2018)， 利用 R 3.6.2 软件 中 的 V. PhyloMaker 程序 包 (Jin & Qian, 
2019) ， 以 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 物种 数据 库 中 的 所 有 植物 作为 物种 库 ， 构 建 基于 全 部 物种 
的 系统 发 育 树 。 对 GBOTO 中 未 涵盖 的 属 或 种 ， 使 用 V. PhyloMaker 中 的 Scenario 3 方法， 
根据 其 所 在 科 或 属 的 系统 位 置 添加 到 相应 的 科 或 属 中 (Jin & Qian, 2019) 。 
1.4 生物 多 样 性 测量 

利用 物种 丰富 度 和 系统 发 育 多 样 性 量化 云南 不 同 县 域 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 、 特 有 种 
/ 狭 域 特 有 种 、 受 威胁 物种 的 物种 组 成 和 系统 发 育 组 成 。 

物种 丰富 度 (species richness, SR) 为 各 县 域内 的 物种 绝对 数量 。 考 虑 到 不 同 县 域 面 积 
对 SR 的 影响 ， 使 用 物种 密度 (species density, SD〉 量 化 物种 组 成 ， 计 算 公式 如 下 (Li et al., 


2015) : 


SR 


SD = 一 一 
InA 


式 中 : SR 为 县 域 物种 丰富 度 ; 4 为 县 域 面 积 。 
系统 发 育 多 样 性 (phylogenetic diversity, PD) 是 县 域内 所 有 物种 在 有 根系 统 发 育 树 上 的 


枝 长 总 和 “Faith, 1992) 。 以 往 研究 表明 SR 与 PD 相关 性 较 高 (Morlon et al., 2011; Fritz & 


Rahbek, 2012), 为 消除 SR 对 PD 的 影响 , 使 用 标准 化 系统 发 育 多 样 性 (the standardized effect 


size of the phylogenetic diversity, ses. PD ) 度 量 系统 发 育 组 成 , 计算 公式 如 下 (Cai et al., 2021): 


ses.PD — (PDopservea U PDyandomized)/ SAP Drandomized 


AP: PDosesea Je = ROWAN ASK EI ZEEE: | PDinaomizea 表示 随机 过 程 产生 的 县 域 物 
种 系统 发 育 多 样 性 ; sdPDiawaomized 表 示 县 域 物种 的 系统 发 育 多 样 性 方差 ,如 果 ses.PD 值 为 负 ， 
则 表示 该 区 域 系统 发 育 组 成 多 样 性 相对 较 低 ， 反 之 ， 如 果 ses.PD 值 为 正 ， 则 表示 该 地 区 系 
统 发 育 组 成 多 样 性 相对 较 高 (Webb, 20000 。 上 述 分 析 利 用 R 3.6.2 软件 中 的 picante 程序 包 
完成 (Kembel et al., 2010) 。 


1.5 区 域 受 威胁 状况 度量 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


使 用 受 威胁 指数 (proportion index, PI) 和 加 权 指 数 (weighted index, WD. 度量 云南 不 同 
县 域 被 子 植物 菊 类 分 支 的 受 威胁 程度 ， 计 算 公 式 如 下 : 


SRt 


Pl = —; 
SR 


UGE GE 
WI = 
SR 


式 中 :SR 为 县 域内 受 威 胁 物种 的 丰富 度 ， 即 极 危 、 濒 危 和 易 危 物种 的 数量 总 和 ; SR 
为 县 域 物种 丰富 度 ， 即 所 有 物种 的 总 和 ;GE 为 受 威 胁 物 种 的 分 值 ， 根 据 物 种 受 威胁 等 级 ， 
赋予 极 危 3 分 、 濒 危 2 分 、 易 危 1 分 。 
1.6 生物 多 样 性 保护 区 域 识别 
pe 采用 Pearson 相关 分 析 检 测 物种 密度 与 系统 发 育 多 样 性 的 相关 性 。 使 用 地 理 信 息 系 统 
ArcGIS 10 (ESRI，2011) 将 物种 、 特 有 种 / 狭 域 特 有 种 、 受 威胁 物种 的 物种 密度 、 系 统 发 育 
多 样 性 及 区 域 受 威 胁 状 况 与 自然 保护 地 的 空间 分 布 进行 琶 加 , 识别 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 
重点 保护 区 域 。 
2 结果 与 分 析 
C 2.1 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 多 样 性 格局 
E 根据 被 子 植物 系统 发 育 分 类 系统 的 统计 , 云南 被 子 植 物 菊 类 分 支 计 有 62 E711 属 4 462 
x 种 和 变种 。 其 中 ， 云 南 特有 种 1 080 种 和 变种 ， 县 域 狭 域 特有 种 474 种 ， 受 威胁 物种 315 种 
( 极 危 40 种 、 濒 危 91 种 、 易 危 184 种 ) 。 
云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 、 特 有 种 / 狭 域 特 有 种 、 受 威胁 物种 的 物种 密度 与 系统 发 
育 多 样 性 均 呈 显著 正 相关 (图 1) ， 且 云南 南部 和 西北 部 具有 最 高 的 物种 密度 和 系统 发 育 多 
样 性 (图 2) 。 去 除 物 种 多 样 性 对 系统 发 育 多 样 性 的 影响 后 ， 由 南 向 北 ， 标 准 化 系统 发 育 多 
样 性 逐渐 递减 (图 3) 。 
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图 1 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 密度 与 系统 发 育 多 村 


TF 


性 的 相关 性 


Fig. 1 Relationships between species density and phylogenetic diversity of asterids in Yunnan 


angiosperms flora 
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2 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 多 样 性 格局 


Fig. 2 Diversity patterns of asterids in Yunnan angiosperms flora 
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图 3 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 标准 化 系统 发 育 多 样 性 


Fig. 3 The standardized effect size of the phylogenetic diversity patterns of asterids in Yunnan 


angiosperms flora 
2.2 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 区 域 受 威胁 状况 
Pearson 相关 性 分 析 表 明 受 威胁 指数 与 加 权 指 数 显著 正 相 关 (r=0.91, P<0.001) , H 


二 者 的 分 布 格局 均 显 示 云 南 被 子 植物 菊 类 分 支 物种 受 威胁 状况 最 为 严重 的 区 域 为 云南 西北 
部 与 西部 的 迪 庆 藏族 自治 州 、 径 江 傈 傈 族 自治 州 、 大 理 白族 自治 州 、 丽 江 市 、 保 山 市 及 东南 
部 的 红河 哈尼 族 葬 族 自治 州 \ 文 山 壮 族 苗 族 自治 州 与 南部 的 西双版纳 傣族 自治 州 境内 的 多 个 
Bx (图 4) 。 


0 70 140 280 


A. 受 威 胁 指数 (%); B. 加 权 指 数 。 
A. Proportion index (PI) (%); B. Weighted index (WI). 
4 云南 不 同 县 域 被 子 植物 菊 类 分 支 的 受 威胁 状况 


Fig. 4 Regional threatened status of asterids in Yunnan angiosperms flora 
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2.3 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 重点 保护 区 域 

根据 云南 被 子 植 物 菊 类 分 支 的 物种 密度 、 系 统 发 育 多 样 性 及 区 域 受 威胁 状况 与 自然 保 
护 地 的 登 加 分 析 , 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 多 样 性 的 重点 保护 区 域 主要 位 于 云南 南部 西双版纳 
傣族 自治 州 、 东 南部 红河 哈尼 族 葬 族 自治 州 \, 文 山 壮族 苗族 自治 州 及 西北 部 迪 庆 藏族 自治 州 、 
径 江 便 傈 族 自治 州 、 大 理 白族 自治 州 、 丽 江 市 境内 各 县 , 尤其 云南 南部 的 景 洪 、 动 海 、 动 腊 ， 
ARPA MOAN EID. PEM PGA ABE. AY. Pt, ore CAS) 。 


ES] 自然 保护 地 


Natural protected areas 


EN] 重点 保护 区 域 


Key protected areas 


图 5 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 重点 保护 区 域 


Fig. 5 Key protected areas of asterids for Yunnan angiosperms flora 
3 讨论 与 结论 
3.1 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 多 样 性 演变 历史 
研究 表明 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 密度 与 系统 发 育 多 样 性 显著 正 相 关 , 这 与 传统 研 
究 结 果 一 致 (Tang et al., 2014; Li & Yue, 2020) 。 然 而 ， 使 用 零 模 型 (null model) 保持 县 域 
物种 多 样 性 不 变 的 情况 下 , 随机 产生 的 县 域 系统 发 育 多 样 性 与 观察 县 域 系 统 发 育 多 样 性 的 比 
较 发 现 ， 物 种 密度 或 系统 发 育 多 样 性 丰富 的 区 域 并 不 一 定 具有 多 样 的 进化 组 成 ， 由 南 向 北 ， 
标准 化 系统 发 育 多 样 性 逐渐 降低 ， 即 组 成 云南 南部 被 子 植 物 菊 类 分 支 的 谱系 多 样 性 较 高 ， 而 
北部 (特别 西北 部 ) 被 子 植物 菊 类 分 支 的 谱系 多 样 性 较 低 。 究 其 原因 ， 与 地 质 历 史 和 植物 多 
样 性 的 形成 演变 有 关 。 云 南西 北部 地 处 喜马拉雅 山 的 东 缘 ， 自 第 三 纪 以 来 , 由 于 印度 板块 与 
欧 亚 板块 的 碰撞 ， 加 之 江河 深切 ， 致 使 该 区 域 产生 了 复杂 多 样 的 生境 类 型 (Li & Fang, 1999; 


An et al., 2001) ， 成 为 绢 毛 菊 属 (Soroseris) 、 风 毛 菊 属 (Saussurea) 等 诸多 新 生 类 群 的 发 
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源 地 (Zhang et al., 2011, 2021), 而 这 些 新 生 类 群 大 都 起 源 于 相同 的 文系 , 如 菊 科 (CAsteraceae)， 
从 而 导致 该 地 区 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 组 成 多 样 性 较 高 ,， 系统 发 育 组 成 多 样 性 较 低 。 而 云 
南 南 部 为 低 海拔 山地 ,地 质地 史上 长 期 与 热带 东南 亚 紧 密 联系 , 主要 受热 带 气 候 的 影响 ,该 
地 区 由 于 相对 稳定 的 地 质 构 造 和 气候 环境 ， 加 之 未 受 第 四 纪 冰 期 - 间 冰 期 的 影响 (Harrison et 


al., 2001; Zhu, 2013) , EXHI (Davidia) ~ WNE (Nouelia)〉 等 诸多 第 三 纪 子 遗 植 


物 提 供 了 长 期 稳定 的 栖息 地 (Manchester et al., 2009) ， 也 为 冬青 属 Ulex) . WINRAR 


(Asia Schefflera) . S48 EB) (Oreocharis) 等 类 群 的 生存 繁衍 提供 了 优良 的 条 件 〈Chen 
et al., 2014; Li & Wen, 2014; Yao et al., 2021) ， 而 这 些 类 群 大 都 来 自 于 不 同 的 进化 谱系 ， 如 
冬青 科 (Aquifoliaceae) 、 五 加 科 CAraliacae) | EAE} (Gesneriaceae) 等 。 因 此 ， 云 南 
南部 被 子 植物 菊 类 分 支 的 物种 组 成 和 系统 发 育 组 成 多 样 性 都 较 高 。 
32 云南 被 子 植物 菊 类 分 支 的 生物 多 样 性 保护 

受 威胁 指数 与 加 权 指 数 的 联合 分 析 显 示 , 云南 南部 、 东 南部 及 西部 的 受 威胁 物种 数量 
受 威胁 程度 最 高 。 已 有 研究 表明 ， 随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 人 为 活动 ， 如 大 规模 工程 建设 项 目 
实施 导致 的 生境 丧失 、 野 生 种 质 资源 过 度 利 用 引起 的 生物 种 群 减少 等 , 是 植物 受 威胁 的 重要 


因素 之 一 (Forester & Machlist, 1996; Brandt et al.,2019) 。 如 Han “ (2020) 对 卵 果木 莲 


(Manglietia ovoidea) X Li ^ (2020) 对 云南 梧桐 (Firmiana major) 的 研究 发 现 ， 它 们 目 
前 的 种 群 数量 稀少 、 分 布 零 散 ， 且 大 都 生长 在 路 边 、 耕 地 旁 等 人 为 干扰 严重 的 区 域 , 栖息 地 
丧失 是 这 类 物种 生存 面临 的 最 大 威胁 。 除 人 为 客观 因素 之 外 , 植物 自身 的 因素 , 如 繁殖 障碍 、 
近 交 衰退 .萌发 率 低 等 也 是 植物 受 威胁 的 重要 原因 ( 孙 卫 邦 等 ,2021 ). 如 毛 果 木 迁 CMansglieria 
O venti) 在 进化 过 程 中 ， 由 于 花粉 产量 有 限 ， 无 法 满足 生殖 需要 ， 导 致 种 群 数量 减少 ， 物 种 
受到 威胁 (Wang et al., 2017) . Zhang 等 (20200 对 自然 杂交 种 毛 脉 杜 鹏 (Rhododendron 
pubicostatum) 的 繁殖 生物 学 研究 表明 ， 由 于 亲本 间 的 基因 渐 渗 ， 引 起 近 交 衰退 ， 从 而 导致 
物种 生存 受到 威胁 。 
物种 密度 、 系 统 发 育 多 样 性 及 区 域 受 威胁 状况 与 自然 保护 地 的 空间 分 析 表 明 , 云南 南部 、 
东南 部 及 西北 部 是 云南 被 子 植 物 菊 类 分 支 的 重点 保护 区 域 。 这 些 区 域 不 但 物种 、 特 有 种 / 狭 
义 特 有 种 的 物种 丰富 度 和 系统 发 育 多 样 性 较 高 , 而 且 受 威胁 物种 的 种 类 和 系统 发 育 多 样 性 及 
区 域 受 威胁 程度 也 较 高 。 因 此 ， 为 应 对 全 球 变化 、 人 为 活动 等 引起 的 生物 大 灭绝 ， 加 强 对 云 
南 南 部 、 东 南部 及 西北 部 生物 多 样 性 的 保护 显得 尤为 重要 。 具 体 对 云南 南部 、 东 南部 来 说 ， 
被 子 植物 菊 类 分 支 的 谱系 多 样 性 最 为 丰富 , 也 是 进化 组 成 最 为 多 样 的 区 域 (Zhu, 2016, 2017). 


因此 ,加 强 云 南 南 部 、 东 南部 被 子 植物 菊 类 分 支 生物 多 样 性 的 保护 , 不 但 可 以 保护 丰富 的 物 
种 、 特 有 种 及 受 威胁 物种 的 丰富 度 ,， 还 可 以 最 大 化 地 保护 多 样 的 植物 区 系 进化 历史 。 而 对 于 
云南 西北 部 来 说 , 虽然 被 子 植物 菊 类 分 支 的 谱系 多 样 性 最 低 , 但 这 些 谱系 集中 了 大 量 的 新 生 
类 群 ， 这 些 新 生 类 群 往往 是 未 来 进化 的 主力 (Xing & Ree, 2017; Ding et al., 2020) 。 因 此 ， 
加 强 云南 西北 部 被 子 植物 菊 类 分 支 生 物 多 样 性 的 保护 , 不 但 可 以 保护 丰富 的 物种 、 特有 种 及 
受 威胁 物种 的 多 样 性 ， 还 可 以 最 大 化 地 保护 植物 多 样 性 的 进化 潜能 。 然 而 ， 从 现 有 自然 保护 
地 的 分 布 来 看 , 并 未 覆盖 所 有 的 重点 保护 区 域 ,为 了 更 加 合理 和 全 方位 地 保护 植物 多 样 性 ( 包 
括 进化 历史 和 进化 潜能 的 保护 ) ， 建 议 适 当 扩大 现 有 自然 保护 地 的 面积 ， 优 化 现 有 自然 保护 
地 的 规划 和 布局 。 
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